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(57) Abstract: The invention relates, among other things, to a method for deforming a workpiece (24,,) made of a material that has 
an exponential tensile stress-strain behavior into a thin-walled, hollow shell (24 3 ). According to said method, the circumference of 
the workpiece (24o) is chucked and is actively rotated about the centerline (M) thereof. A freely rotatable pressing mold (4) which 
is provided with an exterior face (4a) that is molded according to the desired shape of the shell (243) is pressed against one side 
(24a) of the workpiece at an adequate pressure. At least one track-controlled pressing roller (14, 17) is pressed against the other side 
(24b) of the workpiece such that the rotating workpiece (24^) is deformed into the shell exclusively by means of local compressive 
forces. The relative speed between the workpiece (24q) and the at least one pressing roller (14, 17) as well as the force applied to the 
workpiece (24o) by the at least one pressing roller (14, 17) and the pressing mold (4) are modulated in such a way that the compressive 
forces applied to the workpiece (24o) lie below the tensile strength of the workpiece (24q). The invention further relates to a device 
for carrying out said method. Also disclosed are a method and a device for deforming a workpiece made of a material that used to 
be deformable only at previously known hot-forming temperatures. According to the invention, said material can be deformed into 
a thin-walled, hollow shell already at a temperature lying below the hot-forming temperature previously known for the material of 
which the workpiece is made. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft u.a. ein Verfahren zum Verformen eines Werkstuckes (24<>) aus einem 
Werkstoff mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer diinnwandigen, hohlen Schale (24 3 ). Bei diesetn Verfah- 
ren wird das Werkstuck (24©) umfangsseitig eingespannt und aktiv urn seine Mittellinie (M) gedreht. Eine frei drehbare Druckform 
(4), die eine der gewiinschten Schalenform (243) geformte Aussenseite (4a) aufweist, wird mit einer geeigneten Druckkraft gegen 
eine Werkstiickseite (24a) gedriickt. Zumindest eine bahngesteuerte Druckrolle (14, 17) wird gegen die andere Werkstiickseite (24b) 
gedriickt, so dass das sich drehende Werkstuck (240) allein durch lokale Druckkrafte zur Schale (24 3 ) verformt, wobei die Rela- 
tivgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck (24q) und der zumindest einen Druckrolle (14, 17) und die von der zumindest einen 
Druckrolle (14, 17) und der Druckform (4) auf das Werkstiick (24^) ausgeiibte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in 
dem Werkstuck (24o) eingebrachte Druckkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstuckes (24^) liegen. Ferner betrifft die Erfin- 
dung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Ausserdem betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Verformen eines Werkstuckes aus einem bisher nur bei bekannten Warmumformtemperaturen verformbaren Material oder Werkstoff, 
das nun gemass der vorliegenden Erfindung bereits bei einer Temperatur zu einer diinnwandigen, hohlen Schale verformt werden 
kann, die unterhalb der fur den Werkstoff des Werkstiicks bekannten Warmumformungstemperatur liegL 
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Verfahren und Vorrichtung zum Verformen eines Werkstucks aus einem Werkstoff 
mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer dunnwandigen, 

hohlen Schale 

5 

TECHNISCHES GEBDET 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Verformen eines Werksttickes aus einem Werkstoff mit exponentiellem 

10 Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer diinnwandigen, hohlen Schale. Ferner 

betrifft die Erfindung auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verformen eines 
Werksttickes aus einem bisher nur bei bekannten Warmumformtemperaturen 
verformbaren Materials oder Werkstoffs, das nun gemafi der vorliegenden Erfindung 
beispielsweise bereits bei leicht erhohten Temperaturen zu einer diinnwandigen, 

1 5 hohlen Schale verformt werden kann. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Werkstucke der vorgenannten Art liegen beispielsweise als Blechronden oder 
20 Blechrohlinge vor, die aufgrund der genannten Werkstoffeigenschaften nur in 

aufwendiger und damit teurer Weise in die gewunschte Schaienform zu verformen 
sind. So wird in der Luft- und Raumfahrtindustrie insbesondere Titan und seine 
Legierungen wegen des geringen Gewichtes und der guten KorrosionsbestSndigkeit 
fur Treibstoffbehalter und dergleichen eingesetzt. Die fur diesen Zweck besonders 
25 geeigneten Titan-p-Legierungen sind jedoch nur schwer kalt umformbar. Diese 

Legierungen weisen namlich ein exponentiales Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten 
auf. Derartige Materialien in dtinne Schalen, insbesondere beispielsweise in eine 
Kugelhalbschale oder in eine halbkugelahnliche Schalenform umzuformen, ist : 
grundsatzlich nur als Druckumformung moglich, da die hochfesten vind leichten 
30 Materialien mit ihren entsprechenden Eigenschaften ansonsten beschadigt werden 
wQrden. Derartige Verfahren werden auch als Net-Shape- Verfahren bezeichnet. 
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Allgemein ist in der EP 0 457 358 A2 ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Metalldrucken offenbart. Hier wird vorgeschlagen, einen Rohling aus schwer 
verformbarem Material umfangsseitig einzuspannen und mit Hilfe eines 
bewegungsgesteuerten Driickwerkzeuges 3 frei, also ohne Verwendung eines 
5 Druckfutters, bis auf EndmaB in einen Freiraum hinein auszuwolben. Ein ahnliche 
Verfahrensweise und Vorrichtung ist aus der US 3,342,051 bekannt. Auch hier wird 
ein Verformen ohne Driickfutter offenbart. Auch die DE-OS 1 527 973 lehrt ein 
ahnliches Verfahren zur Herstellung von Rotationsflachen, bei dem keine Druckform 
zum Einsatz kommen soli. 

10 

Die GB 2 302 832 A offenbart eine Verfahrensweise und eine Vorrichtung zum 
Metallverformen. Bei diesem bekannten Verfahren wird ein Rohling mittels eines 
mittig angeordneten Gegenstempels auf einer sich drehenden Druckform 
festgehalten. Das Verformen des Rohlings erfolgt mittels einer Driickrolle, die einer 
1 5 bestimmten Kontur folgt und damit den Rohling entsprechend der Form formt. Ein 
derartiges Verfahren ist zum Formen von Materialien der eingangs genannten Art, 
die sehr hohe Materialzugfestigkeiten aufweisen, nicht verwendbar. 

Die EP 0 593 799 Bl befasst sich eingehend mit dem Verformen von Werkstucken 
20 aus den genannten Werkstoffen. Insbesondere wird auf die spezielle Problematik 
beim Umformen im Einzelnen eingegangen. Dariiber hinaus werden die 
Problematiken anderer Umfonniingsverfahren bei Werkstticken aus den genannten 
Werkstoffen eingehend erlautert. Die genannte EP 0 593 799 Bl bzw. die dazu 
parallele US 5,426,964 lehren ein einfacheres und kostengunstigeres Verfahren zum 
25 Kaltumformen eines Werkstoffs mit exponentialem Zugspannungs-Dehnungs- 

Verhalten zu hohlen Schalen geringer Wandstarke. So wird hier ein Blechrohling 
umfangsseitig eingespannt und vim seine Mittellinie mittels eines Antriebs rotierend 
gedreht. Der rotierende Blechrohling wird zwischen ersten und zweiten 
bahngesteuerten Driickrollen, die an gegenuberiiegenden Seiten des Blechrohlings 
30 angreifen, allein durch lokale Druckkrafte zur Schale kalt verformt. Die 
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Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstuck und Druckrollen und die von den 
Driickrollen auf das Werkstuck ausgetibte Kraft werden derart aufeinander 
abgestimmt, dass in das Werkstuck eingebrachte Zugkrafte unterhalb der 
Streckgrenze des Werkstoffes liegen. GemaB dieser vorgeschlagenen 
5 Verfahrensweise wird namlich der Werkstoff keinerlei Zugkraften im plastischen 
Bereich ausgesetzt und die Verformung erfolgt lediglich durch Druckkrafte, die von 
den beiden gegenuberliegen Druckrollen auf das Werkstuck ausgetibt werden. 

Durch diese vorgeschlagene Verfahrensweise ist es moglich, mittels einer 
1 0 Kaltumformung Hohlschalen mit einem groBen Durchmesser und relativ dttnner 
Wandstarke bis auf EndmaB herzustellen, ohne dass Ermudungsrisse bzw. ein 
Ausbeulen festgestellt werden kann und ohne dass die mit einer Erhitzung des 
Werkstoffes einhergehenden Probleme auftreten. Als Grund hierfur wird genannt, 
dass der erzielbare hohe Kaltumformungsgrad eine Kornverfeinerung im Gefuge der 
1 5 Titan-p-Legierung bewirkt, die wiederum in einer hoheren Festigkeit und Zahigkeit 
resultiert, so dass der tragende Querschnitt und somit das Gewicht weiter verringert 
werden kann. Dartiber hinaus flihrt der hohe Kaltverformungsgrad in 
Umfangsrichtung zu einer Veranderung der Textur der ursprilnglichen Walzrichtung 
des kaltgewalzten Blechrohlings, so dass die mit dieser Textur einhergehende Gefahr 
20 eines Eigenspannungsverzugs verringert wird. Die uber die Druckrollen 

aufzubringenden Druckkrafte konnen sehr genau dosiert werden, so dass sich nicht 
nur Schalen konstanter Wanddicke, sondern auch mit sich uber den Umfang der 
Schale verandernder Wanddicke ohne weiteres herstellen lassen. Aufgrund der 
Verwendung von einander gegeniiberliegenden Druckrollen ist auch die beiin 
25 auftretende Rtickfederung so genau beherrschbar, dass Schalen mit einer sehr hohen 
MaBgenauigkeit hergestellt werden konnen. Allerdings konnen hier unter Umstanden 
sehr viele "Umformungsdurchlaufe" bis zur Erzielung der gewOnschten Schalenform 
notwendig werden, was das Verfahren zeitaufwendig macht und damit auch mit 
relativ hohen Herstellungskosten verbxanden ist. Es sei-hier angemerkt, dass unter 
30 dem Begriff "Umformungsdxirchlauf oder Umformungsschritten M hier das Verfahren 
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oder Durchlaufen einer Driickrolle von deren Ausgangsstellung (im Bereich der 
Mittellinie des zu verformenden Werkstiicks) bis zu deren Endstellung (in der Nahe 
des Werkstuckumfangsrandes) zu verstehen ist. 

5 AbschlieBend ist der Vollstandigkeit halber noch die US 3,248,918 zu erwahnen. 
Hierin ist ein Verfahren zum Formen von Reflektoren offenbart. Bei diesem 
Verfahren sollen spharisch verformte Metallreflektoren hergestellt werden, ohne dass 
eine als teuer bezeichnete Form notwendig ist. Hier wird eine flache Kreisscheibe 
aus einem metallischen, Strahlung reflektierenden Material mittels einem 

10 Klenunmittel festgehalten. Durch Drehen des festgehaltenen Blechrohlings wird die 
AuBenkante umgebogen. Dann wird der derart vorgeformte Blechrohling mittels 
anderer Klemmmittel neu befestigt und wieder gedreht und dann in die gewunschte 
Form uberfuhrt. Das Formen von speziellen Werkstoffen der eingangs genannten Art 
mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten ist hiermit offensichtlich 

15 nicht moglich. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Ein der Erfindung zugrunde liegendes technisches Problem kann beispielsweise darin 
20 bestehen, eine Verfahrensweise zum Verformen von Werkstucken aus einem 
Werkstoff mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer 
dunnwandigen, hohlen Schale bereitzustellen, die mit weniger Umformungsschritten 
auskommt Ferner soli eine Vorrichtung bereitgestellt werden, die ein Verformen 
derartiger Werkstucke mit einem oder wenigen Umformungsschritten erlaubt 

25 

Dieses der Erfindung zugrunde liegende technische Problem wird gemaB einem 
ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung beispielsweise durch ein Verfahren zum 
Verformen eines Werkstuckes aus einem Werkstoff mit exponentiellem 
Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer diinnwandigen, hohlen Schale gelost, 
30 bei dem beispielsweise zumindest die nachfolgenden Schritte durchgeflihrt werden 
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konnen. Bei dem Verfahren wird das Werkstiick umfangsseitig eingespannt und aktiv 
urn seine Mittellinie gedreht. Eine frei drehbare Driickform, die eine der 
gewiinschten Schalenform geformte AuBenseite aufweist, wird mit einer geeigneten 
Druckkraft gegen eine Werkstucksseite gedriickt. Zumindest eine bahngesteuerte 

5 Driickrolle wird gegen die andere Werkstiickseite gedriickt, so dass das sich auf der 
Driickform drehende Werkstuck zumindest teilweise oder allein durch lokale 
Zugkrafte zur Schale verformt, wobei die Relativgeschwindigkeit zwischen dem 
Werkstuck und der zumindest einen Driickrolle und die von der zumindest einen 
Driickrolle und der Driickform auf das Werkstiick ausgeiibte Kraft derart aufeinander 

10 abgestimmt werden, dass in dem Werkstuck eingebrachte Druckkrafte unterhalb der 
Streckgrenze des Werkstuckes liegen. 

Femer wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines erfindungsgemaBen 
Verfahrens bereitgestellt. Beispielsweise kann eine solche Vorrichtung eine urn eine 

15 Mittellinie drehbare Spanneinrichtung zum umfanglichen Einspannen des Werkstuck 
umfassen. Zum Drehen der Spanneinrichtung urn die Mittellinie ist ein Antrieb 
vorhanden. Ein solcher Antrieb kann beispielsweise ein Elektromotor sein. Es ist 
aber auch denkbar, andere Antriebsarten wie beispielsweise Pneumatik- oder 
Hydraulikmotoren einzusetzen. Bei dem genannten Ausfuhrungsbeispiel einer 

20 erfindungsgemaBen Vorrichtung ist eine urn die Mittellinie frei drehbare Drttckform 
vorhanden, die in Richtung der Mittellinie verschiebbar ist und zur Austtbung einer 
vorbestimmten Druckkraft gegen das Werkstuck ausgebildet ist. Ferner umfasst die 
Vorrichtung zumindest eine bahngesteuerte Driickrolle, die der Driickform 
gegenUberliegt. Eine erste Steuereinrichtung dient zum Bahnsteuern der zumindest 

25 einen Driickrolle. Eine zweite Steuereinrichtung leistet, dass die 

Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstiick und der zumindest einen 
Driickrolle und die von der zumindest einen Driickrolle und der Driickform auf das 
Werkstuck ausgeiibte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in das 
Werkstiick eingebrachte Zugkrafte unterhalb, der Streckgrenze des Werkstoffes des 

30 . Werkstucks liegen. 
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Erfindungsgemafi kann also beispielsweise ein Werkstuck aus den genannten 
speziellen vmd bezuglich ihrer Verformung problematischen Werkstoffe kalt 
verfonnt werden, ohne dass eine grofie Anzahl an Umformungsdurchlaufen der 

5 zumindest einen Druckrolle notwendig sind; zumindest konnen weniger 

Umformungsdurchlaufe als bisher notwendig werden. So kann beispielsweise nun in 
einem oder wenigen Umformungsdurchlaufen eine gewiinschte Schalenform auch 
bei den genannten Werkstoffen erzielt werden. Dies ist erstmals moglich, indem 
erfindungsgemaB eine Drack-Zug-Umformung erfolgt, wobei aber eine konvexe 

10 AuBenform aufweisende Druckform nicht nur den Gegendruck zur auBenseitig 
angreifenden Druckrolle liefert, sondern mittels der verschiebbaren Form eine 
Vorpresskraft, bei entsprechend dem Umformfortschritt angepassten Vorschub, eine 
Zugspannung im Werkstuck bewirkt wird. Diese Zugspannung wird im Werkstuck 
dadurch erzielt, dass das Werkstuck am Umfangsrand fest eingespannt ist und die 

15 Form zusatzlich als "Ziehstempel" genutzt wird. Durch die zusatzliche 

Zugvorspannung wird die Ausdehnungsrichtung, die durch das ortliche Auswalzen 
des Materials mittels der Driickrolle bestimmt ist, hauptsachlich in Meridianrichtung 
umgeleitet. Durch die beispielsweise parallel zur Umfangsrichtung abrollende 
Druckrolle kann ohne Zugvorspannung eine ortliche DruckmesservergroBerung 

20 bewirkt werden. Im Gegensatz zu der einleitend genannten bekannten 

Verfahrensweise kann allerdings beispielweise nur ein "Durchlauf 1 notwendig sein, 
urn die Schalenform zu erzielen. Erstmals kommt also ein beispielsweise Deep 
Drow-Counter Spinning genanntes Verfahren oder ein Tiefeieh-Gegendriick- 
Verformverfahren zum Einsatz. 

25 

Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung spannt der 
sich mitdrehende Form- oder Driickstempel das Werkstuck vor. Die zumindest eine 
Gegendriickrolle driickt beispielsweise immer am Tangentenpunkt gegen die andere 
Seite des Werkstttcks, so dass die zur Formgebung notwendige Umfangsdehnung 
30 durch 6rtliches Auswalzen des Werkstucks bewirkt wird. 
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Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann durch 
eine hohere Anzahl der Druckrollen, auch Gegendruckrollen genannt, sich die 
Beulgefahr vermindern, sich die Fertigungsgeschwindigkeit erhohen und sich die 
5 notwendige Druckkraft pro Rolle vermindern. 

Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann die 
automatische Steuerung des Umformprozesses uber eine hydraulische 
Proportionalventilsteuerung oder uber eine CNC-Steuerung erfolgen. Es versteht sich 
10 von selbst, dass ein erfindungsgemaBes Verfahren nicht nur zur Formgebung bzw. 
Herstellung von Satelliten-Tankschalen eingesetzt werden kann, sondern auch zur 
Herstellung von anderen, schwer verformbaren Werkstoffen und Teilen anwendbar 
ist. 

1 5 Wie bereits zuvor erwahnt, kann es bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung vorteilhaft sein, beim Verformen des Werkstiicks die Driickform in 
Richtung der Mittellinie des WerkstUcks zu verschieben, urn die notwendige 
Zugspannung in das Werkstuck einzubringen, wozu friiher eine Driickrolle 
vorgesehen war. Gleichzeitig konnen die GesamtbaumaBe einer solchen Vorrichtung 

20 gering gehalten werden, indem die Druckrollen im Wesentlichen in Richtung der 
Mittellinie gesehen ihre Lage beibehalten. 

Aufgrund der zuvor erlauterten Bauweise dreht die Driickform mit der gleichen 
Geschwindigkeit wie das Werkstuck, so dass keine Relativbewegung zwischen 
25 Werkstuck und Drilckformoberseite auftritt, was bei dem genannten Werkstoff zu 
Problemen fuhren wurde. 

Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann das 
Verformen von Titan-P-Legierungen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
30 vereinfacht sein und selbstverstandlich aber auch alle Materialien, die in der zuvor 
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genanten EP 0 593 799 Bl genannt sind. Beispielsweise sind Titanbleche axis Ti 15- 
3-3-3 oder Ti-p-21S mit dem erfindungsgemafien Verfahren verformbar. Ferner sind 
beispielsweise Werkstucke aus Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn verfonnbar. Auch die in der EP 
0 593 799 Bl genannten Schalenmafie sind mit dem erfindungsgemafien Verfahren 
5 herstellbar. Das heifit, beispielsweise sind Schalen mit einem Durchmesser von bis 
zu 1000 mm oder mehr und Dicken von 0,5-2 und auch bis 6 mm oder mehr mittels 
eines erfindungsgemafien Verfahrens herstellbar. Insbesondere sind die 
Ausgangswerkstucke ca. 5 bis 40 mm dick. 

10 Gemafi einer beispielhaften weiteren Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien 
Verfahrens wird der Neigewinkel der zumindest einen Driickrolle gegenuber der 
Umfangsrichtung verandert, je nach dem, welchen Abstand die zumindest eine 
Driickrolle von der Mittellinie des Werkstiicks einnimmt und welche Form die 
Driickform an dieser Stelle hat. Insbesondere wird der Rollenradius und der 

1 5 Rollendurchmesser andiezur Umformung notwendigen Druckkrafte und 

Umformrichtung angepasst So erfolgt bei grofiem Rollendurchmesser und kleinem 
Radius eine grofiere Umformung in Meridianrichtung als in Umfangsrichtung und 
umgekehrt 

20 Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung wird es bevorzugt, dass zumindest zwei, drei oder vier Druckrollen 
vorhanden sind, die gleichmafiig auf einem Kreis angeordnet sind, wodurch eine 
schnellere Umform erzielbar ist. 

25 Eine weitere beispielhafte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung 
sieht vor, dass die Spanneinrichtung aus einem ersten Spannring und einem zweiten 
Spannring besteht, die uber Spannmittel zueinander verspannbar sind, wobei 
zwischen den beiden Spannringen der Umfangsrand des Werkstttcks einklemmbar 
ist. 



WO 2004/089560 



PCT/EP2004/003807 



-9- 



In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, dass einer der beiden Spannringe oder ein 
Lagerinnenring eine AuBenverzahnung aufweist, mit der ein Zahnrad kammt, das 
iiber einen Antrieb angetrieben wird. 

5 

Alternativ kann es auch zweckmaBig sein, dass das Drehlager, auf dem die Spann- 
oder Klemmringe befestigt sind, einen Zahnkranz am Lagerinnenring aufweist, mit 
dem ein Antriebsritzel kammt. Hierbei kann es vorteilhaft sein, dass die Klemm- 
bzw. Spannringe am Lagerinnenring festgeschraubt sind. Der LagerauBenring wird 
10 an einem Stator der Vorrichtung befestigt und halt den radialen und axialen 
Umfangskraften stand. 

Bei groBeren Lagerdrehkranzen und damit hoheren Umfangsgeschwindigkeiten, die 
bei der Umformung benotigt werden, konnen kammende Zahnrader eine groBe 
1 5 Gerauschkulisse entfalten, was nachteilig sein kann. Hier kann es vorteilhaft sein, 
einen Antrieb so auszugestalten, dass ein Formriemen oder ein gummiertes Reibrad 
zur Drehung des Drehlagers der Spanneinrichtung vorgesehen ist. 

In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemaBen 
20 Vorrichtung ist die zumindest eine Driickrolle in gewunschter Weise gegentiber der 
Umfangsrichtung an bestimmten Meridianstellen neigbar. 

In noch einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist die zumindest eine Driickrolle uber eine Parallelogrammfiihrung in 
25 gewtinschter Weise gegentiber der Umfangsrichtung neigbar ist. 

Beispielsweise kann die zumindest eine Driickrolle auch tiber eine Dreiachssteuerung 
gefiihrt sein. 
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In einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung sind die erste Steuereinrichtung und die zweite Steuereinrichtung in 
einer gemeinsamen Steuervorrichtung zusammengefasst. 

5 In noch einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist zumindest eine weitere Driickrolle mit groBerem Durchmesser 
einwechselbar vorhanden, urn randseitige Bereiche des Werkstucks zu verformen. 

Eine weitere beispielhafte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
10 umfasst ein Spanwerkzeug, insbesondere einen DrehmeiBel. Mit dem Spanwerkzeug 
ist das noch eingespannte Werkstuck in gewunschten Werkstuckbereichen 
spanabhebend bearbeitbar. 

SchlieBlich kann in einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform einer 
1 5 erfindungsgemaBen Vorrichtung ein Abstechwerkzeug vorhanden sein, urn ein fertig 
bearbeitetes Werkstiick abzutrennen. 

Ein weiteres der Erfindung zugrunde liegendes technisches Problem besteht darin, 
eine Verfahrensweise zum Verformen von Werkstucken zu einer dtinnwandigen, 
20 hohlen Schale bereitzustellen, bei der die Werkstucke zur Verformung nicht auf eine 
klassische Warmumformtemperatur erwarmt werden mussen, sondem nur auf eine 
darunter liegende Temperatur. 

Dieses technische Problem wird durch ein Verfahren gelost, das beispielsweise 
25 zumindest die nachfolgenden Schritte umfasst: Ein Werkstuckrohling wird 
umfangsseitig eingespannt und aktiv urn seine Mittellinie gedreht. Der 
Werkstuckrohling wird zumindest in bestimmten Teilbereichen auf eine Temperatur 
erwarmt, die unterhalb der fur den Werkstoff dieses Rohlings bekannten 
Warmumformtemperatur liegt. Sodann wird eine frei drehbare Druckform, die eine 
30 der gewiinschten Schalenform geformte AuBenseite aufweist, mit einer geeigneten 
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Druckkraft gegen eine Werkstucksseite gedriickt Zumindest eine bahngesteuerte 
Driickrolle wird gegen die andere Werkstuckseite gedriickt (in den oben genannten 
erwarmten Teilbereichen), so dass der sich auf der Driickform drehende 
Werkstttckrohling allein durch lokale Druckkrafte zur Schale verformt, wobei die 
5 Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck und der zumindest einen 

Driickrolle und die von der zumindest einen Driickrolle und der Driickform auf das 
Werkstuck ausgexibte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
Werkstiick eingebrachte Druckkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstiickes 
liegen. 

10 

Bei einer beispielhaften Verfahrensweise gemafi der Erfindung ist der 
Werkstuckrohling aus einer Titanlegierung hergestellt, insbesondere ist die 
Titanlegierung Ti6-4. Die Verarbeitungstemperatur kann beispielsweise so gewahlt 
werden, dass im Werkstuckrohling der Zustand des exponentiellen Zug-Spannungs- 
1 5 Dehnungsverhalten erreicht wird, aber kein a-case gebildet wird. 

Bei einer beispielhaften alternativen Verfahrensweise gemafi der Erfindung wird ein 
aus einer hochfesten Al-Legierung bestehender Werkstuckrohling zu einer Schale 
verformt. Die Al-Legierung ist insbesondere Al-2219. 

20 

Bei der Verformung eines Werkstiicks aus einer hochfesten Al-Legierung wird die 
Verarbeitungstemperatur insbesondere so gewahlt, dass im Werkstuckrohling ein 
warm ausgelagerter Zustand erreicht wird. 

25 GemSfi einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst eine beispielhafte 

Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des zuvor genannten 
Verfahrens eine um eine Mittellinie drehbare Spanneinrichtung zum umfanglichen 
Einspannen des Werkstuck. Es ist ein Antrieb zum Drehen der Spanneinrichtung um 
die Mittellinie vorhanden. Ferner ist eine um die Mittellinie fiei drehbare Driickform 

30 vorgesehen, die in Richtung der Mittellinie verschiebbar ist und zur Ausiibung einer 
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vorbestimmten Druckkraft gegen das Werkstuck ausgebildet ist. AuBerdem umfasst 
die Vorrichtung zumindest eine bahngesteuerte Driickrolle, die der Driickform 
gegeniiberliegt. Eine erste Heizeinrichtung dient zumindest zur Erwarmung 
desjenigen Werkstiickbereichs, in dem die zumindest eine Driickrolle das Werkstuck 

5 kontaktiert. Mittels einer ersten Steuereinrichtung wird die Bahn der zumindest einen 
Driickrolle gesteuert. Eine zweite Steuereinrichtung stellt sicher, dass die 
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck und der zumindest einen 
Driickrolle und die von der zumindest einen Driickrolle und der Druckform auf das 
Werksttick ausgeubte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in das 

10 Werkstuck eingebrachte Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes des 
Werkstucks liegen. 

Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung wird die 
Druckform iiber eine zweite Heizeinrichtung auf eine bestimmte Haltetemperatur 
15 erwarmt. 

Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung besteht die erste 
Heizeinrichtung aus mehreren Heizeinrichtungen , die voneinander getrennte 
Werkstiickbereiche auf die gewttnschte Verarbeitungstemperatur bringen konnen. 

20 

Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste 
Heizeinrichtung mechanisch oder manuell positionsveranderbar ist. 

Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste und 
25 die zweite Heizeinrichtung Gasbrenner sind. 

Bei einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung sind die 
Heizeinrichtungen Heizspiralen oder Infrarotwarmeeinrichtungen. 
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10 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Im Folgenden sind zur weiteren Erlauterung und zum besseren Verstandnis mehrere 
Ansfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen naher beschrieben und erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer beispielhaften 

Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung, 

Fig. 2 eine der Fig. 1 ahnliche Darstellung, bei der zwei unterschiedliche 

Stellungen einer Drilckform angedeutet sind, 



Fig. 3 eine der Fig. 2 sehr ahnliche Darstellung einer weiteren 

1 5 Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung mit einer 

zusatzlichen Driickrolle mit grofierem Durchmesser zur Verformung 
eines mehr am Umfangsrand des Werkstuckes liegenden 
Werkstuckabschnitts, 

20 Fig. 4 eine Teilschnittansicht eines erfindungsgemSfi verformten Werkstticks 

mit spanend zu bearbeitenden Bereichen, 

Fig. 5 eine der Fig. 4 ahnliche Darstellung mit Darstellung eines 

Abstechwerkzeugs, 



25 



Fig. 6 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung verschiedener 

Richtungen, 



Fig. 7 eine weitere schematische Darstellung eines Werkstticks in Ausgangs- 

30 und Endform, und 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung der Vorgange im Werkstuck wahrend 

der Umformung, 

5 Fig. 9 eine schematische Schnittansicht einer weiteren Ausfi&rungsform 

einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Verformen eines 
Werkstttckes aus einem bisher nur bei bekannten 
Warmumformtemperaturen verformbaren Materials, 

10 Fig. 10 eine schemahaft dargestellte Modifikation der in Fig. 9 dargestellten 

erfindungsgemaBen Vorrichtung. 



BESCHREIBUNG MEHRERER BEISPIELHAFTER 
AUSFUHRUNGSFORMEN DER VORLEEGENDEN ERFINDUNG 

15 

GemaB der Fig. 1 umfasst eine erfindungsgemaBe Vorrichtung beispielsweise eine 
Driickeinrichtung 1, die eine Driickvorrichtung 4, einen Driickstempel 2 und eine 
Steuervorrichtung 50 umfasst. Die Druckform 4 hat eine AuBenseite 4a, die der 
gewOnschten Schalenform entspricht Diese AuBenseite 4a der Druckform 4 ist 
20 grundsatzlich konvex ausgebildet Sie kann aber im Querschnitt gesehen nicht nur 
eine gleichbleibende Krummung aufweisen, sondern die Kriimmungsrichtung auch 
wechseln. 



Die Druckform 4 ist mit dem Driickstempel 2 gekoppelt. Dieser Driickstempel 2 ist 
25 Teil einer Kolben-Zylinder-Einheit, die beispielsweise liber eine Pneumatik- oder 

Hydraulikeinheit ein Verschieben der Druckform 4 mit vorbestimmter Kraft bewirkt. 
Die Steuerung dieser Kolben-Zylinder-Einheit und damit der Driick- und Ziehform 4 
in Richtung einer Mittellinie M erfolgt tiber die Steuervorrichtung 50. 
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Die Vorrichtung umfasst ferner eine Haltemng 5, in der eine Spanneinrichtung 
eingebettet ist Die Spanneinrichtung umfasst hier einen ersten Spannring 7 und 
einen zweiten Spannring 12, die uber am Umfang gleichmafiig verteilte 
Spannschrauben 1 1 zueinander verspannbar sind. Der erste Spannring 7 ist 
5 gleichzeitig der Innenring eines Walzlagers. Der Auflenring 6 ist in der Halterung 5 
integriert. Wie ein normales Kugellager sind hier der auflere Walzlagerring 6 und der 
inneren Walzlagerring 7 liber Kugeln walzgelagert. Ein zweites Walzlager aus 
Innenring 9 und Auflenring 8 sowie dazwischenliegenden Kugeln ist ebenfalls 
vorhanden, urn die gesamte Vorrichtung drehbar in der Halterung 5 zu lagem. 

10 

Der zweite Spannring 12 ist hier mit einer Aufienverzahnung versehen, in der ein 
schematisch dargestelltes Zahnrad 13 eingreift. Dieses Zahnrad ist uber einen 
Antrieb A, wiederum nur schematisch dargestellt, angetrieben, so dass tiber das 
Zahnrad 13 der Spannring 12 gesteuert angetrieben werden kann. Alternativ kann es 

1 5 zweckmaflig sein, den inneren Walzlagerring 7 mit einer Verzahnung zu versehen, 
mit der ein hier nicht dargestelltes Zahnrad kammt, das wiederum ttber einen Antrieb 
angetrieben wird. Eine weitere Alternative zum Drehen des eingespannten 
Werkstuckes 24 0 konnte so aussehen, dass der Lagerinnenring oder ein hiermit 
verbundenes (nicht gezeigtes) Bauteil Uber einen Formriemen, der mit einem 

20 Antriebsrad gekoppelt ist, angetrieben wird. Auch eine Ausbildung als gummiertes 
Reibrad ist moglich. Hier wiirde ein kleines Reibrad mit dem fest mit dem 
Lagerinnenring 7 verbundenen Gegenrad uber Reibschluss drehangetrieben sein. 

Im Ubrigen ist noch anzumerken, dass die Driickform 4 auf dem Driickstempel 2 
25 drehbar gelagert ist, selbst aber nicht angetrieben ist. Es ist auch moglich, dass die 
Driickform 4 und der Driickstempel 2 nicht drehbar miteinander verbunden sind, 
dafiir aber dann der Drehstempel 2 in der Kolben-Zylinder-Einheit drehbar ist. 

Vor der Halterung 5 ist eine Qrttckrollenlagerung 25 angeordnet. Die 
30 Driickrollenlagerung 25 umfasst einen Grundkorper 28, an dem verschiedene Stabe 
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oder Stangen 18, 19, 20, 21, 22, 23 drehbar gelagert sind. Zwei der am Grundkorper 
28 drehbar gelagerten Stabe 18, 19 und 22, 23 weisen an ihren freien Enden 
Druckrollenhalterungen 14, 15 auf. Diese sind wiederum an jeweiligen Staben 
drehbar gelagert. An den Halterungen 14, 15 sind Driickrollen 16, 17 drehbar 
5 gelagert. tJber das gebildete Parallelogramm sind die Driickrollen in ihrer Neigung 
verstellbar und nach aufien verschiebbar, d.h. der Abstand zur Mittellinie M ist 
veranderbar. Aufgrund der ParaUelogrammkinematik bleiben die Driickrollen 16, 17 
auch zunehmendem Abstand von der Mittellinie M im Wesentlichen immer auf der 
gleichen Hohe. Gleichzeitig besitzen die Driickrollen 16, 17 an jeder Umfangslinie 
10 des Werkstucks 24 die notwendige und zur Verformung zweckmaBigste Neigung. 

Die beiden Halterungen 14, 15 sind ttber die Stabe 20, 21 miteinander gekoppelt. 
Diese beiden Stabe sind wiederum uber eine gemeinsame Driickstange 27 mit einer 
Kolben-Zylinder-Einheit 26 gekoppelt. Die Kolben-Zylinder-Einheit 26 bewirkt das 

1 5 Auseinanderfahren der Driickrollen und damit einen einstellbaren Abstand von der 
Mittellinie M. Die Kolben-Zylinder-Einheit 26 ist fiber eine Steuervorrichtung 40 
steuerbar. Sowohl die Steuervorrichtung 40 ais auch die Steuervorrichtung 50 fur die 
Kolben-Zylinder-Einheit 1 der Driickform 4 wie auch der Antrieb A konnen uber 
Kabel 51 miteinander verbunden sein oder in einer gemeinsamen Steuervorrichtung 

20 integriert sein. 

Die zuvor genannte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung arbeitet 
und wird wie folgt betrieben. Das Werkstttck 24o liegt als Blechrohling vor und hat 
vorzugsweise in der Draufsicht die Form einer Kreisscheibe. Am Umfangsrand wird 

25 dieser Blechrohling zwischen den beiden Spannringen 7 und 12 fest eirigespannt. 

Sodann wird der Antrieb des einen Spannrings 12 betatigt, urn damit das Werkstttck 
24 0 urn die Mittellinie M aktiv zu drehen Sodann werden die Driickrollen 16, 17 ganz 
in der Nahe des Mittelpunktes, d.h. in Hohe der Mittellinie M gegen die eine Seite 
des Wjerkstttcks 24o gefahren, gleichzeitig wird die Driickform 4 mit vorbestimmter 

30 Kraft gegen die andere Seite des Werkstttcks 24 0 gedriickt, so dass das Werkstttck 
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24o zunehmend verwolbt, gleichzeitig gedreht und mit einer Gegenkraft von den 
Driickrollen 16, 17 beaufschlagt wird. 

Vorzugsweise kann die Driickfonn auch erst gegen das Werkstiick 24o gefahren 
5 werden, bevor dieses dann gedreht wird. Diese Vorgange werden durch die 

Steuerungen 40, 50, 51 kontrolliert Die Driickform 4 wird kontinuierlich weiter 
entlang der Mittellinienrichtung verschoben, gleichzeitig werden liber das 
Parallelogrammgestange die Driickrollen 16, 17 langsam nach aufien verlagert. Die 
Driickrollen 16, 17 folgen dabei der Kontur der Druckform 4 bzw. der gewtinschten 

10 Schalenform. Wahrend dieses Vorgangs erfolgt an den Tangentenpunkten, also den 
Stellen, an denen das Werkstiick 24 sich von der AuBenseite der Form 4 abhebt, die 
Umformung des Werkstiicks 24. Wichtig ist dabei, dass die Driickkraft der 
Druckform 4 als auch die Drehgeschwindigkeit des Werkstiicks 24 und die 
Gegenkraft der Driickrollen 16, 17 aufeinander abgestiinmt werden, so dass im 

1 5 Werkstiick 24 gemafi der Darstellung der Fig. 8 die gewunschte Verformung ohne 
Ausbeulen oder dergleichen erfolgt. Gleichzeitig wird auch daftir gesorgt, hier iiber 
das Parallelogrammgestange, dass die Driickrollen 16, 17 die korrekte Neigung 
gegeniiber der Mittellinie M haben, was auch von der Form der Driickform 4 
abhangt. 

20 

So kann, wenn moglich, nur mit einem Verfahrgang der Driickrollen 16, 17 von 
innen, d.h. von der Mittellinie M aus, bis nach aufien das Werkstiick 24o verformt 
werden. Es ist aber auch moglich, dass die Driickrollen 16, 17 wieder in die Mitte 
verfahren werden und ein emeuter Verformungsvorgang und eine weitere 
25 Kraftaufbringung mit der Driickform 4 erfolgt, so dass mehrere "DurchgSnge" bis zur 
vollstandigen Verformimg gemafi der vorgegebenen Aufienkontur der Driickform 4 
notwendig sind. Allerdings weit weniger als bei dem eingangs genannten bekannten 
Verfahren. 
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Es sei hier nochmals herausgestellt, dass die Driickrollen 16, 17 sich zu Beginn des 
Verformvorgangs in der Stellung nahe der Mittellinie M befinden. Deren Endlage am 
Ende des Verformvorgangs ist mit einem Apostroph gekennzeichnet. Die 
schlussendliche Form des Werkstucks 24 ist hier mit dem Bezugszeichen 24* 
5 gekennzeichnet. 

Aus der Darstellung gemafi der Fig. 2 sind die unterschiedlichen Verfahrgrade des 
Drilckstempels 4 ersichtlich. Ferner sind auch die verschiedenen Verformungsgrade 
des Werkstucks 24 gezeigt. Die Endstellung ist hier mit 24 3 dargestellt, eine 
10 Zwischenstellung mit 24i bzw. 242. 

Aus der Fig. 3 ist eine weitere beispielhafte Ausftihrungsform einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung gezeigt. Hier werden zur randseitigen Verformung 
des Werkstuckes 243 eine oder mehrere Driickrollen 30 mit groBerem Durchmesser 
15 verwendet. GroBerer Durchmesser bedeutet hier einen Durchmesser, der grOBer ist 
als der der Driickrollen 16, 17, die fur eine anfangliche Verformung vorgesehen sind. 

GemaB der Fig. 4 weist eine Schale 24 im Endzustand Bereiche 31,32 auf, die noch 
abzudrehen sind. Hier kann also mit eingespanntem Werkstiick 24 eine 
20 spanabhebende Bearbeitung von beispielsweise Randbereichen der Schale 24 

erfolgen. Auch das Abtrennen der Schale, die auBenseitig fertig bearbeitet ist, ist 
mittels eines Abstechwerkzeugs 40 mSglich, wie es aus der Fig. 5 ersichtlich ist. 

In der Fig. 6 sind zur besseren Obersicht nochmals die verschiedenen Richtungen 
25 dargestellt. Die Umfangsrichtung verlauft senkrecht zur Mittellinie M, die 

Meridianrichtung entlang der AuBenkontur der Driickform 4 bzw. hier dargestellt der 
fertigen Schale 24. In der Fig. 7 sind zur besseren Obersicht nochmals ein Werkstiick 
24 0 in der Ausgangsform gezeigt mit dem Bezugszeichen 24 3 ist das Werkstiick in 
seiner Endform gezeigt. 



30 
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Die Fig. 8 zeigt, wie bereits zuvor erlautert, die grundsatzlichen Druckkxafte, die 
punktuell durch die Driickrolle 16, 17 und die Driickform 4 in das Werkstuck 24 
eingebracht werden und zu einer gewiinschten Verformung ohne tJbersteigen der 
Streckgrenze des Werkstoffs des Werkstucks 24 fuhrt. 

5 

Die in der Fig. 9 dargestellte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung gleicht in den wesentlichen Merkmalen der Vorrichtung, die anhand der 
Fig. 1-8 voranstehend detailliert erlautert wurde. Die hier dargestellte beispielhafte 
Ausfuhrungsform umfasst 2x1 den voranstehend erlauterten technischen Merkmalen 

10 der erfindungsgemaBen Vorrichtung eine erste Heizeinrichtung 100 und eine zweite 
Heizeinrichtung 101. Beide Heizeinrichtungen sind hier als Gasbrenner ausgebildet. 
Die erste Heizeinrichtung 100 ist so ausgerichtet, dass ein Warmluftstrom an der 
Innenseite des Werkstucks 24 entlang streicht. Beispielsweise ist es auch moglich, 
dass diese erste Heizeinrichtung 100 mehrere Heizstellen umfasst, so dass die 

15 Werkstuckinnenseite des Werkstucks 24 in verschiedenen Teilbereichen erwarmt 
wird. Die zweite Heizeinrichtung 101 ist so ausgerichtet, dass sie an der AuBenseite 
des Werkstucks 24 eine Erwarmung erbringt. Bei einer beispielhaften 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es aber unter Umstanden 
auch ausreichend, nur eine Heizeinrichtung aufeuweisen. Insbesondere ist auch zu 

20 erwahnen, dass bei der hier gezeigten Ausfuhrungsform die Driickform 4 an der 

AuBenseite entlang verschiedene Kanale zum Durchstromen des Warmluftstroms der 
ersten Heizeinrichtung 100 aufweist. Unter Umstanden ist es auch zweckmaBig, 
kleine Locher in der Driickform 4 vorzusehen, so dass die Warmluft unmittelbar 
auch mit dem Werkstuck 24 in Kontakt kommt. Eine indirekte Erwarmung kann sich 

25 aber auch als vorteilhaft erweisen. 



Insbesondere kann es also vorteilhaft sein, die zweite Heizeinrichtung 101 
verschiebbar oder bewegbar auszugestalten, so dass auf der AuBenseite des 
4 Werkstticks 24 immer im Bereich der Druckrollen eine Erwarmxmg erfolgt. Ferner -i* 

30 konnen auch mehrere zweite Heizeinrichtungen anstatt der einen zweiten 
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Heizeinrichtung 101 vorgesehen sein, so dass auch dann eine Erwarmung des 
Werkstucks 24 aufienseitig im Bereich aller Druckrollen 16, 17 erfolgt. Insbesondere 
kann es auch zweckmaJMg sein, eine Temperatamesseinrichtung 102 vorzusehen, die 
die Oberflachentemperatur des Werkstucks 24 misst und auf die zweckmaBige 
5 Warmumformtemperatur bringt, die aber erfindungsgemaB erstmals bei diesem 
Verfonnverfahren niedriger ist als die bisherigen Warmumformtemperaturen. So 
kann eine entsprechende erfindungsgemafie Warmumformtemperatur beispielsweise 
im Bereich von 500° C bis 600° C liegen, klassische Warmumformtemperaturen 
liegen beispielsweise tiber 600° C. Insbesondere sind bei herkommlichen 
10 Umformverfahren aus Verfahrensgrunden Umfangtemperaturen von 650° C bis 850° 
C notwendig. 

Bei einer erfindungsgemafien Ausgestaltung einer Vorrichtung gemaB der Fig. 9 wird 
das Werkstuck 24, also der Werkstttckrohling, insbesondere ein Blechrohling auf 

15 eine Warmumformtemperatur unter 650° C gebracht und tiber die Druckrollen 16, 
17, wie bereits anhand der Fig. 1-8 erlautert, umgeformt. Entsprechend wird der 
Driickstempel 4 etc. gegen die Druckrollen verfahren und das Werkstuck 24 in eine 
Schale verformt. Gleichzeitig wird fiber die Temperaturmesseinrichtung 102 und die 
Heizeinrichtung 100, 101 das Werkstuck 24 auf der notwendigen Umformtemperatur 

20 gehalten. Das Werkstttck 24 besteht bei dieser beispielhaften Ausfuhrungsform aus 
einer Titanlegierung Ti 6 - 4 (Ti 6A14V). Durch die gewahlte Umformtemperatur 
von etwa 600° C erfolgt auch bei einer lSngeren Bearbeitungsdauer keine 
Oxidierung, d.h. es ergibt sich keine Oxidschicht bzw. eine Alpha-Case-Schicht. Bei 
herkommlichen Umformverfahren, die eine Umformtemperatur von 650° C bis 850° 

25 C benotigen, kommt es bereits nach 0,1 Stunden zur Bildung von Oxid- und 

Diffusionsschichten (die zuvor erwahnten Alpha-Case-Schichten). Erst durch die 
kombinierte erfindungsgemSBe Verfahrensweise und der Erzielung einer bisher nicht 
zur Verformung geeigneten Warmiimformtemperatur sind die bisherigen 
nachteiligen Oxidschicht- bzw. a-case-Schichtbildungen vermeMbar. 
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Dementsprechend auch die bisher notwendige mechanische Nachbearbeitung einer 
Oberflache einer erzielten Schale. 

Eine Alternative fur einen Werkstoff sind, wie bereits erwahnt, hochfeste 
5 Alximiniumlegierungen, bei denen die Umformtemperaturen sehr niedrig gehalten 
werden k6nnen. Aus metallurgischer Sicht ist das Werkstuck 24 dann ohne 
Gefugeumwandlungen in dem Werkstuck 24 zu erzeugen, in eine Schale 24 3 
verformbar. Ein solches erfindungsgemaBen Verfahren ermoglicht zum ersten Mai 
hohe Umformgrade in verschiedenen Aushartungszustanden. Dabei wird der Vorteil 

10 erzielt, dass das fertige Werkstuck 24 3 nicht losungsgegltiht und danach gereckt und 
kalt- Oder warmausgehartet werden muss. Insbesondere muss also bei der 
Darstellung gemaB der Fig. 9 die Drilckform bzw. lediglich andere Terminologie 
Ziehstempel, auf eine Grundtemperatur von ungefahr 100° C unter der gewunschten 
Umformtemperatur des Werkstuckes gebracht und gehalten werden. Zu beachten ist 

1 5 dabei die ausreichende Druckfestigkeit der Vorrichtung und die Warmedehnung 
bezttglich der Formgenauigkeit. Grund der Erwarmung der Driickform 4 ist die 
Vermeidung der Warmeableitung vom Werksttick. Die eigentliche gewunschte 
Umformtemperatur wird von auBen direkt auf das WerkstUck 24 durch die zweite 
Heinzeinrichtung 101 erzielt, insbesondere nur an der Stelle, an der die Umformung 

20 durchgeftihrt wird (insbesondere tangential). 

Die Bewegung der zweiten Heizeinrichtung 101 kann insbesondere manuell oder 
mechanisch entsprechend der Drixckrollenbewegung kontrolliert erfolgt. Die 
Temperaturuberwachung kann je nach Seriengr6Be manuell oder uber eine 
25 Regelkreissteuerung erfolgen. 

Vorteilhafterweise wird die Druckvorrichtung mit ihren Walzlagem und 
Hydraulikzylindern entsprechend bekanntem Standard durch Hitzeschilder und 
entsprechende Ktihleinrichtungen, nach Bedarf, vorUberhitzung geschatzt. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Verfahren zum Verformen eines Werkstiicks (24o) aus einem 
5 Werkstoff mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer 

diinnwandigen, hohlen Schale (243), bei dem: 

a) das WerkstUck (24o) umfangseitig eingespannt und aktiv urn seine Mittellinie 
(M) gedreht wird, 

b) eine frei drehbare Driickform (4), die eine der gewiinschten Schalenform 
1 0 (243) geformte AuBenseite (4a) aufweist, mit einer geeigneten Druckkraft 

gegen eine Werkstuckseite (24a) gedriickt wird, und 

c) zumindest eine bahngesteuerte Driickrolle (16, 17) gegen die andere 
Werkstuckseite (24b) gedriickt wird, so dass das sich drehende Werkstuck 
(24o) allein durch lokale Druckkrafte zur Schale (243) verformt wird, wobei 

15 die Relativgeschwindigkeit zwischen dem WerkstUck (24o) und der 

zumindest einen Driickrolle (16, 17) und die von der zumindest einen 
Driickrolle (16, 17) und der Driickform (4) auf das Werkstuck (24 0 ) 
ausgeubte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
Werkstuck (24o) eingebrachte Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des 

20 Werkstoffes des Werkstticks (24 0 ) liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei beim Verformen des Werkstuck 
(24) die Driickform (4) in Richtung der Mittellinie (M) des Werkstuck (24) 
verschoben wird. 



25 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei sich wahrend des 
Verformungsvorganges die Driickform (4) mit der gleichen Drehgeschwindigkeit 
dreht wie das WerkstUck. 
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4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, wobei das 
Werkstuck (24) aus Titan, insbesondere aus einer Titan-P-Legierung besteht. 

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, wobei der 
5 Neigewinkel der zumindest einen Druckrolle (16, 17) gegeniiber der 

Umfangsrichtung verandert wird. 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, wobei wahrend 
der Verformung die Lage in Richtung der Mittellinie (M) der zumindest einen 

10 Druckrolle (16, 17) im Wesentlichen nicht verandert wird. 

7. Vorrichtung zum Verformen eines Werkstucks (24 0 ) aus einem 
Werkstoff mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer 
dttnnwandigen, hohlen Schale 24 0 mit: 

15 a) eine urn eine Mittellinie (M) drehbare Spanneinrichtung (7, 10, 12) zum 

umfanglichen Einspannen des Werkstuck (24o) 

b) einen Antrieb (13) zum Drehen der Spanneinrichtung (7, 10, 12) urn die 
Mittellinie (M), 

c) eine um die Mittellinie (M) frei drehbare Druckform (4), die in Richtung der 
20 Mittellinie (M) verschiebbar ist und zur Ausubung einer vorbestimmten 

Druckkraft gegen das Werkstuck (24 0 ) ausgebildet ist, 

d) zumindest einer bahngesteuerten Druckrolle (16, 17), die der Druckform (4) 
gegeniiberliegt, 

e) einer ersten Steuereinrichtung (40) zum Bahnsteuern der zumindest einen 
25 DrUckrolle (1 6, 1 7), und 

f) einer zweiten Steuereinrichtung (50), die sicherstellt, dass die 
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck (24o) und der zumindest 
einen Druckrolle (16, 17) und die von der zumindest einen Druckrolle (16, 
17) und der Druckform (4) auf das Werkstuck (24 0 ) ausgeubte Kraft derart 

30 aufeinander abgestimmt werden, dass in das Werkstuck (24 0 ) eingebrachte 
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Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes des Werkstiicks (24o) 
liegen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Spanneinrichtung aus einem 
5 ersten Spannring (7) und einem zweiten Spannring (12) besteht, die iiber Spannmittel 

(11) zueinander verspannbar sind, wobei zwischen den beiden Spannringen (7, 12) 
der Umfangsrand des Werkstiicks (24o) einklemmbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei einer der beiden Spannringe (7, 
10 12) eine AuBenverzahnung aufweist, mit der ein Zahnrad (13) kammt, das iiber einen 

Antrieb angetrieben wird. 

1 0. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 — 9, wobei zumindest eine 
Driickrolle (16, 17) in gewunschter Weise gegeniiber der Umfangsrichtung an einer 

1 5 bestimmten Meridianstelle neigbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die zumindest eine Driickrolle 
(16, 17) iiber ein Parallelogrammfuhrung in gewttnschter Weise gegeniiber der 
Umfangsrichtung an einer bestimmten Meridianstelle neigbar ist. 

20 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-9, wobei die zumindest 
eine Driickrolle (16, 17) iiber eine Dreiachssteuerung gefuhrt ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-12, wobei die erste 

25 Steuereinrichtung (40) und die zweite Steuereinrichtung (50) in einer gemeinsamen 
Steuervorrichtung integriert sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-13, wobei zumindest eine 
weitere Driickrolle (30) mit grofierem Durchmesser einwechselbar vorhanden ist, um 

30 randseitige Bereiche des Werkstiicks zu verformen. 
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15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-14, wobei ein 
Spanwerkzeug, insbesondere ein Drehmeifiel vorhanden ist, mit dem das noch 
eingespannte Werkstuck in gewunschten Werkstttckbereichen spanabhebend 

5 bearbeitbar ist. 

1 6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 — 15, wobei ein 
Abstechwerkzeug vorhanden ist, urn ein fertig bearbeitetes Werkstuck abzutrennen 

10 17. Verfahren zum Verformen eines Werksttickrohlings (24 0 ) aus einem 

Werkstoff zu einer dOnnwandigen, hohlen Schale (24 3 ), bei dem: 

a) der Werkstttckrohling (24o) umfangseitig eingespannt und aktiv urn seine 
Mittellinie (M) gedreht wird, 

b) eine frei drehbare Driickform (4), die eine der gewunschten Schalenform 
1 5 (243) geformte Aufienseite (4a) aufweist, mit einer geeigneten Druckkraft 

gegen eine Werkstuckseite (24a) gedriickt wird, und 

c) zumindest eine bahngesteuerte Driickrolle (16, 17) gegen die andere 
Werkstuckseite (24b) gedriickt wird, so dass das sich drehende Werkstuck 
(24 0 ) allein durch lokale Druckkrafte zur Schale (24 3 ) verformt wird, wobei 

20 die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck (24o) und der 

zumindest einen Driickrolle (16, 17) und die von der zumindest einen 
Driickrolle (16, 17) und der Driickform (4) auf das Werkstttck (24 0 ) 
ausgeiibte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
WerkstUck (24 0 ) eingebrachte Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des 

25 Werkstoffes des Werkstucks (24o) liegen. 

d) der Werkstuckrohling (24o) zumindest in demjenigen Teilbereich auf eine 
Verarbeitungstemperatur erwarmt wird, die unterhalb der fur diesen 
Werkstoff bekannten Warmumformungstemperatur liegt, die von der 
Driickrolle (16, 17) kontaktiert wird. 
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1 8. Verfahren nach Anspruch 1 7, wobei der Werkstoff des 
Werkstuckrohling (24 0 ) Ti 6-4 ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 1 8, wobei die 

5 Verarbeitungstemperatur so gewahlt ist, dass im Werkstuckrohling der Zustand des 
exponentiellen Zug-Spannungs-Dehnungsverhalten erreicht wird, aber kein Alpha 
Case gebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 7, wobei der Werkstoff des 

10 Werkstuckrohling (24 0 ) eine hochfeste Al-Legierung, insbesondere Al-2219 ist. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Werkstoff des 
Werkstuckrohling (24 0 ) eine hochfeste Al-Legierung ist. 

1 5 22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 2 1 , wobei die 

Verarbeitungstemperatur so gewahlt ist, dass im Werkstuckrohling ein 
warmausgelagerter Zustand erreicht wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 — 22, wobei die Driickform 
20 (4) auf eine Temperatur erwarmt wird, die unterhalb der Warmumformtemperatur 

des Werkstucks (24) liegt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei die Temperatur der 
DruckformauBenseite zwischen 50° C und 150° C liegt, insbesondere 100° C betragt. 

25 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 7 - 24, wobei der 
25 Werkstuckrohling (24 0 ) nur im Bereich der Druckrollen (16, 17) auf die 

Verarbeitungstemperatur erwSrmt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 1 9, wobei die Verarbeitungstemperatur 
2wischen 500° C und 650° C liegt. 
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27. Vorrichtung zum Verformen eines Werkstttcks (24o) axis einem 
Werkstoff mit exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer 
dunnwandigen, hohlen Schale (24 0 )mit: 

a) eine um eine Mittellinie (M) drehbare Spanneinrichtung (7, 10, 12) zum 
5 umfanglichen Einspannen des Werkstuck (24o) 

b) einen Antrieb (13) zum Drehen der Spanneinrichtung (7, 10, 12) um die 
Mittellinie (M), 

c) eine um die Mittellinie (M) firei drehbare Driickform (4), die in Richtung der 
Mittellinie (M) verschiebbar ist und zur Ausiibung einer vorbestimmten 

10 Druckkraft gegen das Werkstuck (24 0 ) ausgebildet ist, 

d) zumindest einer bahngesteuerten Driickrolle (16, 17), die der Druckform (4) 
gegentiberliegt, 

e) eine erste Heizeinrichtung (100; 101), die zumindest zur Erwarmung 

1 5 desjenigen Werkstuckbereichs ausgebildet ist, in dem die zumindest eine 

Driickrolle (16, 17) das Werkstuck (24 0 ) kontaktiert, 

f) einer ersten Steuereinrichtung (40) zum Bahnsteuern der zumindest einen 
Driickrolle (16, 17), und 

g) einer zweiten Steuereinrichtung (50), die sicherstellt, dass die 

20 Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstuck (24 0 ) und der zumindest 

einen Driickrolle (16, 17) und die von der zumindest einen Driickrolle (16, 
17) und der Druckform (4) auf das Werkstuck (24 0 ) ausgeubte Kraft derart 
aufeinander abgestimmt werden, dass in das Werkstuck (24 0 ) eingebrachte 
Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes des Werkstticks (24 0 ) 

25 liegen. 



28. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei die Druckform uber eine zweite 
Heizeinrichtung (101) auf eine bestimmte Haltetemperatur erwarmt wird. 
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29. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei die erste Heizeinrichtung (100) 
aus mehreren Heizeinrichtungen besteht, die voneinander getrennte 
Werkstiickbereiche auf die gewunschte Verarbeitungstemperatur bringen konnen. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, wobei die erste 

5 Heizeinrichtung (1 00) mechanisch oder manuell positionsveranderbar ist. 

3 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27-30, wobei die erste und die 
zweite Heizeinrichtung (100, 101) Gasbrenner sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27-30, wobei die 
Heizeinrichtungen (100, 101) Heizspiralen oder Infrarotwarmeeinrichtungen sind. 

10 
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